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Analyse des Structures I (GCIV 0607-2)
Interrogation 4
Méthode de Cross, lignes d’influence et méthode des forces, 17 décembre 2018
V. Denoël, M. Geuzaine
- lisez attentivement les 3 questions et répondez uniquement à ce qui est demandé
- indiquez vos nom et prénom sur chaque feuille
- munissez-vous uniquement d’une calculatrice, des tables et de quoi écrire
Question 1 (12 points)
Pour chacune des poutres représentées ci-dessous, tracez les lignes d’influence demandées.
Pour la poutre n°1 : Pour la poutre n°2 :
- LI de la réaction verticale en A - LI de la flèche verticale en C
- LI de la flèche verticale en D - LI de l’effort tranchant à droite de D
- LI du moment d’encastrement en E - LI de la réaction verticale en B
- LI de la rotation en C - LI du moment en C
- LI de la rotation en A - LI du moment en D
- LI de l’effort tranchant à gauche de B - LI de la rotation en A
Question 2 (20 points)
Analysez la structure représentée ci-dessous (p = 20 kN/m) avec la méthode de Cross et
détaillez votre raisonnement. Tous les éléments de cette structure sont de longueur L = 10
m et EI = 104 kNm².
1) Calculez les moments aux extrémités de tous les éléments par la méthode de Cross.
2) Dessinez et annotez le diagramme des moments dans la structure.
3) Dessinez et annotez le diagramme des efforts tranchants dans la structure.
Bonus : Esquissez la configuration déformée de la structure, en accord avec les résultats des
calculs précédents.
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Question 3 (20 points)
Analysez la structure représentée ci-dessous avec la méthode des forces et répondez au ques-
tionnaire à choix multiples (juste +2, faux −1, ne sais pas 0). Cochez une seule réponse par
ligne. Les déformations dues aux efforts tranchants et aux efforts normaux sont supposées
négligeables dans toute la structure.
p = 10 kN/m ; L = 4 m ; EI = 104 kNm²
Que valent les moments en C, D, E, F, G, H, I, J, K et M? Leur signe est positif lorsque la
fibre de référence, représentée en pointillés sur la figure ci-dessous, est tendue.
−80 [−60;−55] [−25;−20] 0 [20; 25] 39, 2 [55; 60] 80 Ne sais pas
C ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦
D ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦
E ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦
F ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦
G ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦
H ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦
I ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦
J ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦
K ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦










Rappel : dans la méthode des forces, lorsqu’on réalise une coupure dans un élément de
structure, on doit faire apparaître deux forces ou moments auto-équilibrés ! (de même





















































M1 = −51, 3 kNm ; M2 = 38, 5 kNm ; M3 = −141 kNm ; M4 = 51, 3 kNm ; M9 = −25, 6 kNm
MA = 25, 6 kNm ; MB = 0 kNm ; MC = 109 kNm ; T1 = 7, 7 kN ; T2 = 3, 85 kN ; T3 = 100 kN
T4 = 7, 7 kN ; T9 = 7, 7 kN
M T
Question 3
La structure est 2 fois hyperstatique intérieurement et isostatique extérieurement. Elle est
rendue isostatique intérieurement en réalisant deux coupures dans le triangle qui forme un
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contour fermé. Une première possibilité est, par exemple, de libérer un couple d’efforts verti-
caux et un couple d’efforts horizontaux autoéquilibrés au niveau de la rotule. Une deuxième
possibilité est de libérer des couples de moments en F et en J en plaçant une rotule à ces
deux endroits. Ces deux manières de rendre la structure isostatique semblent être les plus
évidentes mais il en existe encore plein d’autres. Intéressons nous à la première d’entre elles.
Sous l’action des forces extérieures, les moments dans les poutres inclinées et dans la co-
lonne de droite sont nuls étant donné qu’aucune charge perpendiculaire ne s’applique sur ces
éléments ou à leur extrémité libre. Il n’y a qu’une seule réaction horizontale, à l’appui de
gauche, pour contrer la charge horizontale pL. Dès lors, RH = pL est orientée vers la gauche.
Ensuite, par équilibre en rotation autour de l’appui de gauche, RV d = pL est orientée vers le
haut. Puis, par équilibre vertical, RV g = 0. En dessinant le schéma rendu libre (SRL) de la
structure, la colonne de gauche est soumise :
1) À une charge répartie dirigée vers la droite, associée à un diagramme de moment parabo-
lique négatif (fibre de référence comprimée, MA = 0, pente nulle en A, MD = −pL2/2)
2) À une charge concentrée dirigée vers la gauche en A, associée à un diagramme de moment
linéaire positif (fibre de référence tendue, MA = 0, pente non nulle en A, MD = pL2/2)
Globalement, les moments dans la colonne de gauche sont donc positifs. Etant donné que
RV g est nul, le moment reste constant entre les points F et M puis il diminue à partir de M
(cassure de pente liée à la charge concentrée pL) jusqu’à atteindre 0 en haut de la colonne
de droite.
Sous l’action des couples d’efforts unitaires auto-équilibrés, toutes les réactions d’appui sont
nulles par équilibre et, par conséquent, le moment dans les colonnes est nul. Le diagramme
de moments dans la partie triangulaire de la structure est alors obtenu de proche en proche
à partir des extrémités des poutres inclinées où les efforts unitaires s’appliquent. Ces efforts
sont décomposés en deux : une partie orientée selon une direction parallèle et l’autre selon
une direction perpendiculaire aux poutres inclinées (angle de 45◦, effort perpendiculaire de
±√2/2). Seule cette deuxième partie de l’effort intervient pour déterminer le diagramme des
moments qui évolue donc linéairement de G à E (pareil de G à H). Ensuite, l’équilibre des
moments aux noeud DEF montre que le moment en F équivaut au moment en E (pareil en
HIJ, MJ =MH). Pour finir, le diagramme des moments entre F et J est formé en reliant les
moments en F et J par une droite, une fois que les signes des moments ou les courbures des
poutres ont été correctement établis (signe positif si la fibre de référence est tendue).
Il est impératif pour l’examen que vous soyez capables de calculer très rapidement les dia-




Tous les éléments de cette structure sont caractérisés par le même EI. Dès lors, ce paramètre
n’aura aucune influence sur la répartition des efforts dans la structure et il est donc omis
volontairement dans les équations suivantes.



























































































































α2 avec α2 = −1, 0194
Moments internes :
Pour commencer, il est possible de calculer les moments suivants sans avoir recours à la
méthode des forces.
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Ensuite, une fois que les inconnues hyperstatiques ont été déterminées, les moments restants
sont calculés comme suit :
M =Mp +X1M1 +X2M2
















α2 = 22, 65 kNm






α2 = 24, 21 kNm













α2 = 39, 22 kNm
−80 [−60;−55] [−25;−20] 0 [20; 25] 39, 2 [55; 60] 80 Ne sais pas
C ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦  ◦ ◦
D ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦  ◦
E ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦  ◦ ◦
F ◦ ◦ ◦ ◦  ◦ ◦ ◦ ◦
G ◦ ◦ ◦  ◦ ◦ ◦ ◦ ◦
H ◦ ◦ ◦ ◦  ◦ ◦ ◦ ◦
I ◦ ◦ ◦  ◦ ◦ ◦ ◦ ◦
J ◦ ◦  ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦
K ◦ ◦ ◦  ◦ ◦ ◦ ◦ ◦
M ◦ ◦ ◦ ◦ ◦  ◦ ◦ ◦




Une autre possibilité pour rendre la structure isostatique consiste à introduire des rotules
aux extrémités de la poutre, comme indiqué ci-dessous. En introduisant une rotule, on doit
extérioriser une paire de moments unitaires. Ces moments agissent de chaque côté de la
rotule, comme illustré dans le zoom.
Dans cette structure isostatique de référence, les diagrammes des moments sont obtenus
facilement, notamment dans les cas de charges M1 et M2 sous l’effet des deux couples de
moments unitaires, puisque les réactions extérieures sont alors nulles.
Les coefficients de flexibilité valent


















































· L− = 3pL
3
48EI





































Ces résultats sont naturellement les mêmes que ceux obtenus avec l’autre structure isostatique
de référence.
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